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基于 IRS 辅助的 MIMO 车联网系统联合波束成形设计 
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（1. 江苏理工学院电气信息工程学院，江苏 常州 213001；2. 东南大学移动通信国家重点实验室，江苏 南京 210096） 

摘  要：针对 MIMO 车联网系统中 V2I 和 V2V 共享频谱的情形，提出了一种 IRS 辅助的联合波束成形设计方法。在

保证 V2V 用户数据速率需求、V2I 基站发射功率受限和 IRS 反射相移模约束等条件下，以最大化 V2I 用户的信道容量

为目标，联合优化基站端发送预编码和 IRS 端的反射相移矩阵。采用最小均方误差规则、矩阵分析理论和内逼算法

把非凸且变量耦合的优化问题转换为解耦后的凸优化问题，并提出一种交替迭代优化算法获得原问题的解。对所提

算法的性能进行仿真，分析了 IRS 反射单元数、IRS 部署位置和车速对车联网频谱效率的影响。仿真结果表明，所

提算法收敛性较好，若在基站附近部署 IRS，利用所提的联合波束成形方法能最大限度地提高车联网频谱效率。 
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Abstract: A joint beamforming design method assisted by an IRS was proposed in MIMO Internet of vehicles system 

where the spectrum was shared by V2I and V2V users. Considering the constraints of V2V user’s data rate requirement, 

transmit power and IRS reflection phase shift, transmit precoding matrix at base station and reflective phase shift matrix 

of the IRS were jointly optimized to maximize channel capacity of the V2I user. The coupled non-convex optimization 

problem was decoupled and converted to be convex by using minimum mean square error, matrix analysis and inner ap-

proaching algorithm. An alternate iterative optimization algorithm was proposed to find the feasible solution. The per-

formance comparisons of the proposed algorithm with several benchmarks were carried out and the impacts of the num-

ber of IRS reflective elements, IRS location and vehicle speed on spectrum efficiency were provided, respectively. The 

simulation results show that the proposed algorithm can converge quickly and the spectrum efficiency can be maximally 

improved by using the proposed method if the IRS is deployed near the base station.  
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0  引言 

未来 6G 将为智能交通和自动驾驶技术的实现

提供基础，成为解决人们出行中对安全、高效、舒

适以及智能化需求问题的重要途径。作为上述技术

的信息传输基础，6G 中的车联网将面临连通性、

通信速率、时延和可靠性等多种性能的严苛要求。

由于车联网的异构性、业务需求的差异性、车辆较

强的动态性，以及车联网通信距离有限等特征，车

辆之间的上述通信指标难以得到保障[1-2]。 

为了进一步提高系统性能和满足未来车联网

通信需求，车联网通信技术从单一的专用短程通信

（DSRC, dedicated short range communication）发展

到基于蜂窝的车联万物（C-V2X, cellular-vehicle to 

everything）技术，实现了蜂窝通信与自组织通信

的融合。目前，典型的 C-V2X 通信链路通常分为

车与基础设施（V2I, vehicle to infrastructure）通信

和车与车（V2V, vehicle to vehicle）通信两类[3-4]。

车联网中这两类通信的用户共享频谱是提高车联

网频谱利用率的重要技术之一，但共享频谱也会带

来干扰问题，反过来会影响系统的频谱效率[5]。为

了减轻干扰的影响，文献[6]在 V2I 中断约束下提

出了 V2V 吞吐量最大化问题，给出了最优的 V2V

发送端密度及其表达式，分析了 V2I 中断约束需

求对 V2V 平均吞吐量的影响。文献[7]从 V2V 和

V2I 合作通信的角度，研究了恒相关和指数相关信

道下的综合误包率，根据源节点和中继节点的综合

效用函数，形成 Stackelberg 博弈问题，得到了效

用函数最大化下的发射功率。文献[8]提出了一种

自适应 V2V 和 V2I 动态传递选择策略，利用多跳

通信来保持车辆间连通性，给出了基站覆盖范围内

的吞吐量和覆盖范围外的连通时间和服务恢复次

数。但这些研究仍未能解决被动适应车联网无线传

输信道的局限性，车联网通信覆盖范围仍受到障碍

物阻挡的严重影响，车联网通信覆盖率、连通性和

频谱效率仍需进一步提高。基于智能反射面（IRS, 

intelligent reflecting surface）的车联网通信系统可

以在不增加路侧单元或基站部署成本的前提下扩

大车辆的覆盖范围和提升通信链路强度，使车联网

性能突破现有瓶颈，释放出车联网在未来激增应用

上的潜力[9-10]。 

IRS 通常由大量电磁单元排列组成，通过可编

程的方式动态调控电磁单元的性质来对电磁波进

行智能调控，进而增强信道复用增益和接收信号强

度[11-12]。基于 IRS 的新型无线通信传输技术作为 6G

系统物理层关键技术之一，近年来已经被广泛证

实，在无线通信网络中部署 IRS 可以改变传统无线

信道的不可控特性，实现未来无线网络的覆盖增强

和容量提升[13-15]。IRS 通常部署在多天线通信系统

中，通过联合优化发送波束与 IRS 上的反射波束可

以有效提高系统容量或提升频谱效率、减少发射总

功率[16-19]。由于 IRS 带来的多径以及主动调整波束

带来的信号增强优势，IRS 也被证明可以有效辅助

携能传输和物理层安全设计[20-21]。此外，在一些特

殊的网络场景中，如物联网、认知无线网络、无人

机通信系统等，通过部署 IRS 来辅助无线通信，其

系统能效、频谱效率、网络覆盖能力等也可以得到

明显改善[22-26]。基于此，IRS 也被用于研究提升车

联网连通性、系统容量等问题。文献[27-28]分析了

IRS 辅助下车辆间通信的中断概率、通信范围、接收

端误比特率和系统吞吐量等性能指标，结果表明 IRS

在车联网性能上可带来明显增益。文献[29-30]研究

了车联网中 IRS 辅助下的链路遍历容量和平均误符

号概率，提出了多个 IRS 的最优选择策略。为了提

高频谱效率，IRS 辅助下 V2I 和 V2V 共存网络的性

能研究也十分重要。文献[31]对 V2I 和 V2V 共存下

的安全中断概率进行了分析，给出了 IRS 辅助下的

安全中断概率表达式。除了连通性等性能上的理论

分析外，文献[32]研究了 V2I 和 V2V 链路共存时的

资源分配问题，在确保 V2V 链路信号与干扰加噪

声比（SINR, signal to interference plus noise ratio）

的约束下，以最大化 V2I 用户容量为目标，设计了

最优的功率、频谱资源分配和 IRS 反射系数。但上

述研究都没有考虑多输入多输出（MIMO, multiple 

input multiple output）车联网系统。文献[33]以最大

化最小接收信噪比为目标，研究了 MIMO 车联网场

景下 IRS辅助多车辆与路侧单元通信时的联合波束

成形方法。文献[34]研究了 IRS 辅助下发送端和 IRS

反射端的联合波束优化方法，该方法针对毫米波频

段下的车联网场景。文献[35]则在毫米波车联网中

进一步给出了信道估计不完全情况下，发送端和

IRS 端的稳健性波束成形设计方法。但这些研究未

考虑 V2I 和 V2V 两类链路共存的场景。综上所述，

研究基于 IRS辅助车联网通信系统的联合波束成形

问题具有重要现实意义，但目前仍缺少 V2I 和 V2V

共存下的 MIMO 系统性能的研究。 
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针对以上所述 MIMO 车联网问题，本文具体研

究工作如下。 

1) 建立了 V2I 和 V2V 共存下基于 IRS 辅助的

MIMO 车联网终端通信链路模型。在同时满足

V2V 用户数据速率需求、V2I 基站发射功率受限

和 IRS 反射相移模约束条件下，通过联合优化 V2I

基站发送预编码矩阵、IRS 反射相移矩阵，给出了

MIMO 车联网 V2I 用户信道容量最大化问题。该

问题是一个多变量耦合的非凸优化问题，难以直

接求解。 

2) 针对上述非凸优化问题，提出了一种交替迭

代优化算法。首先，采用最小均方误差（MMSE, 

minimum mean square error）规则把非凸目标函数转

换为等价的易处理函数；其次，针对发送预编码矩

阵的优化问题，利用矩阵分析理论把隐式的不等式

约束条件转换为显式的凸约束条件，再把矩阵迹运

算进行向量化表示，得到可以直接用优化工具 CVX

求解的形式；再次，针对 IRS 反射相移矩阵的优化

问题，利用内逼算法、惩罚因子，将非凸约束转换

为互补松弛问题求解，避免了使用较高复杂度的半

定规划和高斯随机化求解方法；最后，提出了求解

发送预编码和 IRS反射相移矩阵的交替迭代优化算

法。 

3) 对 V2I 和 V2V 用户共存下的基于 IRS 辅助

的 MIMO 车联网通信性能进行了仿真。仿真结果验

证了所提算法的收敛性和优越性，证明了基于 IRS

辅助的MIMO车联网V2I用户在该算法下信道容量

的显著提升，给出了 IRS 最佳部署位置和平均车速

对 V2I 用户信道容量的影响。 

1  系统模型 

典型的车联网场景包含 V2I 和 V2V 两类用户。

V2I 主要服务数据传输速度较高的通信需求，此类

车辆通信终端被称为基于蜂窝的车辆用户设备

（C-VUE, cell-vehicle user equipment）；V2V 主要是

车辆终端直接通信，主要服务低时延性安全类信

息，此类车辆通信终端被称为 D2D 车辆用户设备

（D-VUE, D2D vehicle user equipment）[31-32]。考虑

IRS 辅助的下行链路 MIMO 车联网场景如图 1 所

示，IRS 部署在路边辅助车联网通信，假设只考虑

车联网蜂窝基站（或路侧单元设施）通信覆盖范围

内的无线传输问题，覆盖范围内包含一个 C-VUE

和一对 D-VUE（D-VUE1 为发送端，D-VUE2 为接

收端）。收发两端都是多天线，基站和 C-VUE 天线

数分别为 tM 和 rM ，D-VUE 的发送端和接收端天线

数分别为 tL 和 rL ，IRS 上的反射单元数为 N 。 

 
图 1  IRS 辅助的下行链路 MIMO 车联网场景 

1.1  信道描述 

该系统中，作为 V2I 用户，基站发送信号给

C-VUE；作为 V2V 用户，D-VUE1 车辆发送信号给

D-VUE2。由于 IRS 的辅助和波束控制，基站和

D-VUE1 的下行信号会经过 IRS 分别反射给 C-VUE

和 D-VUE2。因此，C-VUE 和 D-VUE2的目标接收

信号均是直达径和经过 IRS的反射径上的两路信号

的叠加。由于 V2I 用户和 V2V 用户共用频谱，

C-VUE 会受到来自 D-VUE1 的干扰，同样，D-VUE2

会受到来自蜂窝基站的干扰。如图 1 所示，基站与

IRS、D-VUE1 与 IRS、IRS 与 C-VUE、IRS 与 D-VUE2

之间的信道分别记为 t
C

N M×∈F  、 t
D

N L×∈F  、

r
RC

M N×∈F  和 r
RD

L N×∈F  ；基站与C-VUE、D-VUE1

与 D-VUE2、基站与 D-VUE2、D-VUE1 与 C-VUE

之间的信道分别记为 r t
C

M M×∈H  、 r t
D

L L×∈H  、

r t
CD

L M×∈H  、 r t
DC

M L×∈H  。 

IRS 通过调整反射单元相位（幅度为 1）来最

大化用户入射信号，IRS 的反射相移矩阵表示为

1 2diag{ , , , }Nφ φ φ=Φ … ， je n
n

θφ = 表示第 n 个反射单

元，其相移为 [0,2π]nθ ∈ ， 1,2, ,n N= … 。由于 IRS

具有波束定向可控能力，可假设基站与 IRS、IRS

与车辆终端之间的通信信道为莱斯信道，其余信道

为瑞利信道[33]。莱斯信道可表示为 

 LoS NLoS1

1 1
x x

x x x x
x x

d α κρ
κ κ

-  
= +  + + 

F F F  (1) 
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其中， ｛ ｝C,D,RC,RDx∈ ； xd 为链路 x 收发端距离；

xα 为路径损耗指数；ρ 为参考距离为 1 m 处的路径

损耗； xκ 为莱斯衰落因子； NLoS
xF 为链路 x 的非视

距随机散射路径，可用标准复高斯分布刻画； LoS
xF

为视线线路，可用收发两端天线或相移阵列反应刻

画。假设收发端天线、IRS 相移阵列按均匀线性阵

列（ULA）分布，则含有m 个元素的阵列反应可表

示为[36] 

 j2π sin j2π ( 1)sin( ) 1,e , ,e
d d m

m
λ λφ φφ - =  …a  (2) 

其中，d 为阵列元素间距离，λ 为电磁波波长，φ 为

单个阵列元素/天线对应的波束到达角（AoA, angle 

of arrival）或离去角（AoD, angle of departure）。基

于此，视线线路可表示为 

 
1 2

LoS H
| | AoA, | | AoD,( ) ( )x x x x xφ φ=F a a  (3) 

其中， ｛ ｝C,D,RC,RDx∈ ， AoA,xφ 为链路 x接收端天

线处的 AoA， AoD,xφ 为链路 x 发送端天线处的 AoD，

1| |x 和 2| |x 分别为接收端和发送端阵列元素或天线

个数。 

瑞利信道可表示为 

 ˆx
x x xd αρ -=H H ， ｛ ｝C,D,DC,CDx∈  (4) 

其中， ˆ
xH 为随机散射路径，可用独立复高斯分布

给出。 
1.2  容量分析 

若 C-VUE 和 D-VUE 分别要传输的数据流数为

C C t r(1 min{ , })d d M M≤ ≤ 和 Dd D t r(1 min{ , })d L L≤ ≤ ，

信道增益为理想信道状态信息（CSI）。基站和

D-VUE1 的发射信号分别为 C C=x Ws 和 D D D=x W s ，

其中， t CM d×∈W  和 t D
D

L d×∈W  分别为基站和

D-VUE1 端的发送预 编码矩阵 ， C 1
C

d ×∈s  和

D 1
D

d ×∈s  分别为 C-VUE 和 D-VUE 发送的正交符

号 矢 量 ， Cs 和 Ds 的 自 相 关 矩 阵 分 别 满 足

C

H
C C[ ] d=s s I 和

D

H
D D[ ] d=s s I ， Cs 和 Ds 符号之间的

互相关矩阵满足 H
C D[ ] = 0s s 。 

C-VUE 和 D-VUE 的接收信号分别为 

 C C RC C C

DC RC D D D C

( )

( )

= + +

+ +

y H F ΦF Ws
H F ΦF W s n

 
(5)

 

 
D D RD D D D

CD RD C C D

( )

( )

= + +
+ +

y H F ΦF W s
H F ΦF Ws n  

(6)
 

其中， 2
C C( , )σn I0～ ， 2

D D( , )σn I0～ 为循环复

高斯噪声矢量，对角矩阵 1 2diag{ , , , }Nφ φ φ=Φ … 为反

射相移矩阵。 

C-VUE 和 D-VUE 的接收 SINR 分别为 

 
2

C RC C
C 2 2

DC RC D D C

( )
SINR

( ) σ

+
=

+ +

H F ΦF W
H F ΦF W

 (7) 

 
2

D RD D D
D 2 2

CD RD C D

( )
SINR

( ) σ

+
=

+ +

H F ΦF W
H F ΦF W

 (8) 

记 C C RC C= +H H F ΦF ， D D RD D= +H H F ΦF ，

DC DC RC D= +H H F ΦF ， CD CD RD C= +H H F ΦF ，

D-VUE1 端的发送预编码矩阵采用理想形式，即

DW 设计为信道增益矩阵奇异值分解的前 Dd 个最

大奇异值对应的右奇异向量组成的矩阵。则

C-VUE 和 D-VUE 传 输 信 道 容 量 （ 单 位 为

bit/(s·Hz)）分别为 

 H H 1
C C C C( , ) lbdet( )R -= +W Φ I H WW H J  (9) 

 H H 1
D D D D D D( , ) lbdet( )R -= +W Φ I H W W H J  (10) 

其中，有 

 H H 2
C DC D D DC Cσ= +J H W W H I   

 H H 2
D CD CD Dσ= +J H WW H I   

2  波束成形设计 

本文要在满足 V2V 用户数据速率需求、V2I

基站发射功率受限以及 IRS 反射相移模约束条件

下，以最大化 V2I 用户信道容量为目标，联合优化

C-VUE 发送端的发送预编码矩阵W 和 IRS 的反射

相移矩阵Φ，得到基站和 IRS 端主被动联合波束成

形设计方法。本节将给出优化问题模型、子凸问题

求解方法以及得到原问题解的交替迭代优化算法。 

2.1  问题建模与等价转换 

V2I 用户数据速率最大化问题可以表述为 

 C
,

P1:   max ( , )R
W Φ

W Φ  (11a) 

 req
Ds.t.  ( , )R γW Φ ≥  (11b) 

 
2

PW ≤  (11c) 

 ,[ ] 1, =1,2, ,n n n N=Φ …  (11d) 

其中，式(11a)为优化目标；式(11b)为 V2V 用户数

据速率约束， reqγ 为最小数据速率需求；式(11c)为
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基站发射功率约束， P 为基站可用的发射总功率；

式(11d)为 IRS 反射相移模 1 约束。 

利用 MMSE 规则[26,37]，假设 C-VUE 接收端引

入线性解码矩阵变量 r C
C

M d×∈U  来估计接收信号，

可得信号估计 H
C C C

ˆ =s U y 。则均方误差为 

 
C C

H
C C C C C

H H H
C C C C

H H H 2 H
C DC D D DC C C C C

ˆ ˆ( )( )

( )( )d d

σ

 = - - = 
- - +

+

E s s s s

U H W I W H U I

U H W W H U U U


 

(12)

 

定理 1  给定W 和Φ，引入均方误差权重矩阵

CV 作为辅助变量，在 MMSE 规则下，信道容量目

标函数可等价表示为 

 C C C C

C C C C

( , ) ( , , , )

lbdet( ) Tr( )

R h

d

=

- +

W Φ V U W Φ
V V E

 
(13)

 

证明  根据 MMSE 规则，最小化 CE 即要求最

大化 C C C( , , , )h V U W Φ ，在给定W 和Φ的条件下，

分别针对变量 CU 、 CV 对函数 C C C( , , , )h V U W Φ 求

一阶导数，并令导数等于 0，可得最优的 CU 、 CV 分

别为 

* 2 H H H H 1
C C C C DC D D DC C( )σ -= +U H WW H H W W H H W  (14) 

 * * 1
C C( )-=V E  (15) 

其中， *
CE 为把 *

CU 代入式(12)所得，即 

 
C

* H H 1
C C Cd

-= -E I W H Q H W  (16) 

其中， 2 H H H H
C C C DC D D DCσ= + +Q I H WW H H W W H 。把

*
CV 、 *

CE 代入 C C C( , , , )h V U W Φ 可得 

 
C

H H 1 1
C C Clbdet( )dh - -= -I W H Q H W   

根 据 Woodbury 矩 阵 不 等 式 原 理
1 1( ) ( )- -+ = - +I XY I X I YX Y ，令 H H

C= -X W H 、
1

C
-=Y Q H W ，则有 

C

C

C

H H H H 1
C C C C C

H H 1
C C C

H H 1
C C C

C

lbdet[ ( ) ]

lbdet[ ]

lbdet[ ]

( , )

d

d

d

h

R

-

-

-

= + - =

+ =

+ =

I W H Q H WW H H W

I W H J H W

I H WW H J

W Φ (17)

 

证毕。 

同理，在D-VUE端引入解码矩阵 r D
D

L d×∈U  和

均方误差权重矩阵 DV ，在 MMSE 规则下 D-VUE

的信道容量函数可表示为 

 D D D D

D D D D

( , ) ( , , , )

lbdet( ) Tr( )

R h

d

=
- +
W Φ V U W Φ

V V E
 

(18)
 

则 P1 可等价为 

C D C D
C C C

{ , , , , , }
P2 :   max lbdet( ) Tr( )-

V V U U W Φ
V V E  (19a) 

 req
D D D Ds.t.  lbdet( ) Tr( ) dγ- -≥V V E  (19b) 

 HTr( ) PWW ≤  (19c)   

 ,[ ] 1, =1,2, ,n n n N=Φ …  (19d) 

P2 的优化变量是相互耦合的，可采用交替迭代

优化算法[16-20]，根据 MMSE 规则，只要优化变量W
和Φ的每次迭代值给出，即可解耦 CU 、 DU 、 CV 和

DV 。所以只需交替优化W 和Φ。下面给出具体的

交替优化W 和Φ的方法。 

2.2  优化W  

固定Φ、 CU 、 DU 、 CV 和 DV ，则求解W 的优

化问题可转换为 

 C CP3 :   min Tr( )
W

V E  (20a) 

 D Ds.t.  Tr( ) γV E ≤  (20b) 

 HTr( ) PWW ≤  (20c)   

其中， req
D Dlbdet( ) dγ γ= + - V 。 

把 CE 代入式(20a)，通过矩阵迹的等价操作只

保留含有优化变量W 的项，则 P3 的目标函数可等

价为 

 H H H
1 1 1( )=Tr( ) Tr( ) Tr( )f - -W W AW B W W B  (21) 

其中，有 

 H H
1 C C C C C=A H U V U H   

 H
1 C C C=B V U H   

把 DE 代入式(20b)，并把不含有优化变量W 的

项移到不等式右边，则约束条件式(20b)可等价为 

 H
2Tr( ) γW A W ≤  (22) 

其中，有 

 H H
2 CD D D D CD=A H U V U H   

 
H H H

D D D D D D D D

2 H H H H
D D D D D D D D D D D D

Tr( ) Tr( )

Tr( ) Tr( ) d

γ γ

σ

= + + -

- -

V U H W V W H U
V U U V U H W W H U


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把式(20a)和式(20b)分别用式(21)和式(22)代

替，则 P3 可等价为 
 P4 :   min ( )f

W
W  (23a) 

 H
2s.t.  Tr( ) γW A W ≤  (23b) 

 HTr( ) PWW ≤  (23c) 

P4 为凸优化问题，但由于矩阵迹运算的存在，

并不能直接用 CVX 来求解。为了方便使用 CVX，

矩阵的迹运算可以利用式(24)和式(25)转换为向量

之间的运算。 
H H H HTr( ) [vec( )] vec( ) [vec( )] vec( )= =XY X Y Y X  (24) 

 vec( ) ( ) vec( )= ⊗XY I X Y  (25) 

目标函数 ( )f W 中的第二项、第三项可以直接

利用恒等式(24)进行转换，第一项可以先使用式(24)，

再利用式(25)进行转换，可得 

 
H H H

1 1

H H H
1

Tr( ) vec( ) vec( )

vec( ) ( ) vec( )

= =

⊗

W AW A W W
W I A W

 
(26)

 

同理可得到约束条件式(23b)左边矩阵迹运算

的向量化转换。令向量 t C 1vec( ) M d ×= ∈w W  ，则 P4

可以等价转换为 

H H H H H
1 1P5 :   min ( ) 2Re(vec( ) )⊗ -

w
w I A w B w  (27a) 

 H H H
2s.t.  ( ) γ⊗w I A w≤  (27b) 

 H Pw w≤  (27c) 

P5 可以直接使用 CVX 求解，最后把求解出的

w 重组为矩阵W 即得到 P3 的解。 

2.3  优化Φ  

固定W 、 CU 、 DU 、 CV 和 DV ，则求解Φ的优

化问题可转换为 

 C CP6 :   min Tr( )
Φ

V E  (28a) 

 D Ds.t.  Tr( ) γV E ≤  (28b) 

 1,  1,2, ,n n Nφ = = …  (28c)   

优化变量Φ隐含在目标函数和约束条件表达

式的信道矩阵中。 
先观察目标函数式(28a)，把 CE 代入式(28a)，令

H=W WW ， H
D D D=W W W ，通过矩阵迹的变换，可得 

 
H H H

C C C C C C C C C DC D

H H H H
DC C C C C C C C 0

Tr( ) Tr( ) Tr(

) Tr( ) Tr( ) c

= +

- - +

V E V U H WH U V U H W
H U V U H W V W H U

 

  (29) 

其中，
C

2 H
0 C C C CTr( ) Tr( )dc σ= +V I V U U 为常数项。把

CH 、 DCH 代入式(29)，利用矩阵迹运算的等价操作，

式(29)的第一项可推导为 

 
H H H

C C C C C 1

H H
1 1 1

Tr( ) Tr( )

Tr( ) Tr( ) c

= +

+ +

V U H WH U Φ BΦC
Φ D ΦD

 
(30)

 

其 中 ， H H
RC C C C RC=B F U V U F ， H

1 C C=C F WF ，
H H

1 C C C C C RC=D F WH U V U F ， 常 数 项
H H

1 C C C C CTr( )c = V U H WH U 。 

同理，式(29)的第二项可推导为 

 
H H H

C C DC D DC C 2

H H
2 2 2

Tr( ) Tr( )

Tr( ) Tr( ) c

= +

+ +

V U H W H U Φ BΦC
Φ D ΦD

 
(31)

 

其中， H
2 D D D=C F W F ， H H

2 D D DC C C C RC=D F W H U V U F ，

常数项 H H
2 C C DC D DC CTr( )c = V U H W H U 。 

式(29)的第三项、第四项可分别推导为 

 H
C C C 3 3Tr( ) Tr( ) c= +V U H W ΦD  (32) 

 H H H H
C C C 3 4Tr( ) Tr( ) c= +V W H U Φ D  (33) 

其中， H
3 C C C RC=D F WV U F ， H

3 C C CTr( )c = V U H W ，
H H

4 C C CTr( )c = W H U V 。 

把式(30)～式(33)代入式(29)可得 

 H H H
C CTr( ) Tr( ) Tr( ) Tr( ) c= + + +V E Φ BΦC Φ D ΦD  

  (34) 

其中， 1 2= +C C C ， 1 2 3= + -D D D D ， 0 1c c c= + +  

2 3 4c c c- - 。 

再观察约束条件式(28b)，其不等号左边的形式

与目标函数相似，把 DE 代入式(28b)，可利用处理

目标函数的方法对式(28b)进行转换，这里不再赘

述，最终可把 D DTr( )V E 转换为 

H H H
D DTr( ) Tr( ) Tr( ) Tr( ) c= + + +V E Φ BΦC Φ D ΦD     

  (35) 

其中， H H
RD D D D RD=B F U V U F ， 1 2= +C C C   ， 1 2 3= + -D D D D    ，

0 1 2 3 4c c c c c c= + + - -      ， H
1 D D D=C F W F ， H

2 C C=C F WF ，
H H

1 D D D D D D RD=D F W H U V U F ， H H
2 C CD D D D RD=D F WH U V U F ，

H
3 D D D D RD=D F W V U F ，

D

2 H
0 D D D D DTr( ) Tr( )dc σ= +V I V U U ，

H H
1 D D D D D DTr( )c = V U H W H U ， H H

2 D D CD CD DTr( )c = V U H WH U ，
H

3 D D D DTr( )c = V U H W ， H H
4 D D D DTr( )c = W H U V 。 

用式(34)、式(35)分别替换式(28a)、式(28b)，

去掉目标函数中的常数项，则 P6 可等价转换为 
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H H HP7 : min Tr( ) Tr( ) Tr( )+ +
Φ

Φ BΦC Φ D ΦD  (36a) 

H H Hs.t.Tr( ) Tr( ) Tr( ) cγ+ + -Φ BΦC Φ D ΦD    ≤  (36b) 

 1,  1,2, ,n n Nφ = = …  (36c) 

接下来，把矩阵的迹运算转换为向量运算的形

式。考虑Φ是对角矩阵，令 T
1 2[ , , , ]Nφ φ φ= …φ ，则

H H TTr( ) ( )=Φ BΦC B C⊙φ φ 和 HTr( ) =Φ BΦC  
H T( )B C ⊙φ φ 。同样地，令

T

1,1 ,[ ] , ,[ ]N N =  d D D… ，

T

1,1 ,[ ] , ,[ ]N N
 =  d D D  … ，则 TTr( ) =ΦD d φ ， H HTr( ) =Φ D  

H *dφ ， TTr( ) =ΦD d φ ， H H H *Tr( ) =Φ D d φ 。基于此，

若令 T=Ω B C⊙ ， T=Ω B C  ⊙ ，则 P7 可以等价为 

 H H *P8 :   min  2Re{ }+Ω d
φ

φ φ φ  (37a) 

 H H *s.t.  2Re{ } cγ+ -Ω d   ≤φ φ φ  (37b) 

 1,  1,2, ,n n Nφ = = …  (37c) 

由于矩阵 B 、C 、B 和C 都是非负半定矩阵，

Ω和Ω 也是非负半定矩阵。P8 非凸只是因为约束

条件式(37c)的非凸性。该问题可转换为半定规划，

再用高斯随机化求解，但该方法复杂度高。 

本文使用内逼算法进行求解，降低计算复杂

度。内逼算法的原理是在每次迭代中找到所求函数

的上界来逐步逼近最优值。以函数 ( )f x 为例，定义

其在第 1t + 次迭代时的上界为 ( )( | )tf x x ，该上界的

确定需要满足如下 3 个条件[20,26,38]。 

1) ( ) ( ) ( )( | ) ( )t t tf f=x x x 。 

2) ( ) ( )

( )( | ) | ( ) |t t

tf f
= =

▽ = ▽x xx x x x
x x x 。 

3) ( )( | ) ( )tf fx x x ≥ 。 

基于上述分析，根据文献[38]中的引理 1，对

P8 中的任意可行解φ ，给定迭代值 ( )tφ 时， HΩφ φ 和
HΩφ φ 的上界可表示为 

 
｛ ｝H H H ( )

( ) H ( )

2Re ( )

( ) ( )

t

t t

+≤Ω X X Ω

X Ω
Ω Ω

Ω

φ φ φ φ - φ - φ

φ - φ
 
(38)

 

 
｛ ｝H H H ( )

( ) H ( )

2Re ( )

( ) ( )

t

t t

+ 



 


≤Ω X X Ω

X Ω
Ω Ω

Ω

φ φ φ φ - φ - φ

φ - φ  (39) 

其中， Nλ=X IΩ Ω ， λΩ 是 Ω的最大特征值，故
H Nλ=XΩ Ωφ φ 、 H Nλ XΩ Ωφ φ = 。因此，P8 等价于 

 ｛ ｝HP9 :   min  2Re m
φ

φ  (40a) 

 ｛ ｝Hs.t.  2Re βm ≤φ  (40b) 

 1,  1,2, ,n n Nφ = = …  (40c) 

其中， * ( )( ) t= - -m d X ΩΩ φ ， * ( )( ) t= - - m d X ΩΩ φ ，

( ) H ( )( ) ( )t tc Nβ γ λ= - - - - 
  X ΩΩ Ωφ φ 。引入惩罚因

子 0μ≥ ，P9 转换为 

｛ ｝ ｛ ｝H HP10 : min  ( , ) 2Re 2 Re
μ

ζ μ μ= +m m
φ,

φ φ φ  (41a) 

 s.t.  1,  1,2, ,n n Nφ = = …  (41b) 

给定 μ 下，最优φ 值可以直接求解为 

 jarg( ) eμ -= tφ  (42) 

其中， μ= +t m m 。最优的 μ 可以通过解互补松弛

条件得到，即 

 ｛ ｝｛ ｝H2Re ( ) 0μ μ β- =mφ  (43) 

当 0μ = 时，若 ｛ ｝H2Re ( )μ βm ≤φ ，则最优的

μ 为 opt 0μ = ；当 0μ ＞ 时，可基于定理 2 求解关于

μ 的方程 ｛ ｝H2Re ( )μ β=mφ 。 

定理 2  当 0μ ＞ 时，函数 ｛ ｝H( ) 2Re ( )f μ μ= mφ

为关于 μ 的单调递减函数。 

证明  设 2 个正变量 μ 、 μ′满足 μ μ′≥ ，令

( )μφ 和 ( )μ′φ 均 为 P10 的 最 优 解 。 则 有

( ( ), )ζ μ μ ≤φ ( ( ), )ζ μ μ′φ 和 ( ( ), )ζ μ μ′ ′ ≤φ  

( ( ), )ζ μ μ′φ ，把不等号左右两侧分别相加再去掉

相同项，可得 ｛ ｝H2( ) Re ( ) 2( ) Reμ μ μ μ μ′ ′- - ≤mφ  

｛ ｝H( )μ′ mφ ，由于 μ μ′≥ ，则 ｛ ｝H2Re ( ) 2Reμ  ≤mφ  

｛ ｝H( )μ′ mφ 。 

证毕。 

因此，当 0μ ＞ 时，可用二分法找到最优的 *μ 。

把 *μ 代入式(42)即得 P9 的最优解 *φ ，进而得到 P6

的最优解 *Φ 。 
2.4  交替迭代优化算法 

综合上述 2 个优化子问题的求解过程，原始问

题 P1 可用交替迭代优化算法求解[16-20]，在交替迭

代优化过程中，V2I 用户的信道容量作为目标值是

单调递增的，但由于发射功率始终有界，交替迭代

优化算法最终将收敛于一个定值。但由于 P1 是非

凸问题，该算法只能逐渐逼近最优解，不能保证获

得全局最优解。设 ( )tW 、 ( )
D

tW 、 ( )tΦ 为第 t 次迭代

后的解或更新值，具体交替迭代优化算法流程如算

法 1 所示。 

算法 1  交替迭代优化算法 

参数设置   随机产生初始化可行解 (0)W 、
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(0)Φ ，设置误差精度 0ε ＞ 、最大迭代次数T ，初始

迭代次数 0t = ，根据信道增益矩阵计算 (0)
DW 。利用

式(9)计算 V2I 用户的初始信道容量 (0)
CR 。 

求解 

for 1:t T=  

给定可行解 ( 1)t-W 、 ( 1)t-Φ ，利用式(14)、式(15)

计算得 ( 1)
C

t-U 、 ( 1)
C

t-V 以及 ( 1)
D

t-U 和 ( 1)
D

t-V ； 

利用 ( 1)t-Φ 、 ( 1)
C

t-U 、 ( 1)
C

t-V 、 ( 1)
D

t-U 和 ( 1)
D

t-V ，

求解 P5，获得最优解 ( )tW ； 

利用 ( )tW 、 ( 1)
C

t-U 、 ( 1)
C

t-V 、 ( 1)
D

t-U 和 ( 1)
D

t-V ，

求解 P10，获得最优解 ( )tΦ ； 

利用 ( )tW 、 ( )tΦ 更新 V2V 用户信道 DH ，对

其进行奇异值分解，计算得 ( )
D

tW ； 

利用式(9)计算 V2I 用户的信道容量 ( )
C

tR ； 

如果 ( ) ( 1)
C C

t tR R ε-- ≤ ，循环结束； 

否则，更新迭代次数 1t t= + ，可行解
( 1) ( )t t+ =W W 、 ( 1) ( )t t+ =Φ Φ ，继续迭代； 

end for 

输出  最优发射波束成形 * ( )t=W W 和最优反

射波束成形 * ( )t=Φ Φ  

3  仿真结果与分析 

本节通过仿真分析评估所提方案的性能。仿

真场景如图 2 所示，车辆同向行驶，分布在一段

长 200 m、宽 12 m 的三车道道路区间内，平均车

速 v = 70 km/h，C-VUE 车辆和一对 D-VUE 车辆

按均值为 2.5v 的指数分布随机生成，车载终端天

线高度 1.5 m。基站和 IRS 部署在道路两侧，高度

均为 25 m，以道路一侧的中间点为坐标原点，基

站和 IRS 的坐标分别为(0, 0, 25)和(0, 12, 25)[32]。

其他仿真参数设置如无特殊说明如表 1 所示。 

 
图 2  仿真场景 

表 1 仿真参数设置 

参数名称 取值 

基站发射功率 P /W 1  

V2V 用户数据速率需求 reqγ /(bit·(s·Hz)−1) 1  

发送数据流个数
C

d , 
D

d  2 

发送端天线数
t

M , 
t

L  4 

接收端天线数
r

M , 
r

L  2 

IRS 反射单元数 N  20 

反射单元间隔与电磁波长比值
d

λ
 0.5 

与 IRS 有关的路径损耗指数 2 

基站到 C-VUE 和 D-VUE 路径损耗指数 3.75 

D-VUE 之间的路径损耗指数 3 

与 IRS 有关的莱斯衰落因子 3 

每米的路径损耗/dB 30  

噪声功率谱密度/(dBm·Hz−1) -174  

算法误差精度 0.001 

 
V2I 用户的信道容量随交替迭代优化算法迭代

次数的变化如图 3 所示。IRS 反射相移模个数越少

算法收敛速度越快，当 N =20 时，算法迭代 10 次

就能收敛到稳定值。实际工程中如果对收敛速度要

求较高，可以适当牺牲精度来使用较少的迭代次

数，例如，与初始值相比，迭代 10 次时 N =20、60

和 100 对应的信道容量分别提高了 4.2 dB、3.0 dB

和 2.4 dB，性能提升比较明显。 

 
图 3  信道容量随交替迭代优化算法迭代次数的变化 

本文对所提算法与3种基准算法在不同IRS反射

单元数下进行了比较，证明了所提算法的优越性。不

同算法的信道容量与 IRS 反射单元数的关系如图 4

所示。3 种基准算法如下：1) 信道匹配算法，即基站
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的发送预编码矩阵采用理想形式，利用信道增益矩阵

的奇异值分解设计，IRS 相移矩阵采用本文方法设

计；2) 无 IRS 辅助算法，即系统中不部署 IRS；3) IRS

相移随机算法，即发送预编码的求解利用本文算法，

但 IRS 的相移矩阵是随机生成的。从图 4 可以看出，

随着 IRS 反射单元数的增加，所提算法 V2I 用户的

信道容量逐渐提升，且与其他 3 种算法相比性能增益

更加明显。无 IRS 辅助算法和 IRS 相移随机算法的

信道容量几乎相同，说明了部署 IRS 若不进行波束优

化则无法带来性能增益。当 IRS 反射单元数为 20 时，

所提算法与其他算法相比信道容量增益可达 3.5 dB。 

 
图 4  不同算法的信道容量与 IRS 反射单元数的关系 

V2I 用户的信道容量与 IRS 位置的关系如图 5

所示。仿真中固定了 IRS 的 y 轴和 z 轴坐标，只改

变 x 轴坐标，使 IRS 从−100 m 到 100 m 进行移动。

结果表明，无论 V2I用户行驶到基站左侧还是右侧，

IRS 越靠近基站信道容量越大。这对工程上 IRS 部

署位置的选取提供了参考。 

 
图 5  信道容量与 IRS 位置的关系 

不同的干扰路径损耗指数下 V2I 用户的信道容

量与车速的关系如图 6 所示。其中， DCα 为 D-VUE

对 C-VUE 的干扰路径损耗指数。 DCα 越大，则 V2I

用户的信道容量越高，这是因为 D-VUE 对 C-VUE

的干扰变弱。随着平均车速的增加，V2I 用户的信道

容量呈现先增加后减少的趋势，这种现象由以下 2 个

因素导致：1) D-VUE 和 C-VUE 的干扰路径距离；

2) D-VUE 的发射功率。当车速增大，车辆间平均距

离增大时，D-VUE 和 C-VUE 之间的干扰距离增加，

使 C-VUE 的接收干扰减少，C-VUE 信道容量增大；

但当车速增大到一定程度，D-VUE 收发端距离增大到

影响其最小速率需求的实现时，为了满足速率需求，

D-VUE 发送端需要增加发射功率，这样则对 C-VUE

的干扰增加；当增加发射功率产生的干扰超过增加距

离减少的干扰时，V2I 用户的信道容量开始减少。 

 
图 6  信道容量与车速的关系 

4  结束语 

基于 IRS 辅助车联网通信能够提升覆盖强度

和增强反射信号的特点，针对 IRS 辅助的 MIMO

车联网系统，本文提出了一种 V2I 和 V2V 共存下

的联合波束成形设计方案。在满足 V2V 用户数据

速率需求、V2I 基站发射功率受限以及 IRS 反射相

移模约束等条件下，通过最大化 V2I 用户的信道

容量，给出了最优的基站发送预编码矩阵和 IRS

反射相移矩阵。利用 MMSE 规则证明了非凸的速

率函数可以等价凸化，使用矩阵分析和内逼算法对

隐式非凸约束进行转换，提出了一种交替迭代优化

算法。仿真结果表明：1) 所提算法具有较快的收

敛速度；2) 所提算法明显优于无 IRS 的情形，且
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随着 IRS 反射单元数的增加性能提升更加显著；

3) 在车联网中，IRS 最适宜部署在基站附近，且

V2I 用户信道容量在适当平均车速下才能取得最

大值。 
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